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Der Kurzschluss-Schutz von Wechselstromnetzen.

Umgearbeitete Fassung der von der Denzler-Stiftung primiierten Konkurrenzarbeit von G. Courvoisier, Baden.

(Fortsetzung von Seite 437.)

B. Die Dreiphasennetze.

l. Die symmetrischen Komponenten
eines Dreiphasensystems.

Der Untersuchung unsymmetrischer Stérungs-
vorginge in Einphasennetzen mit Hilfe der Me-
thode der symmetrischen Komponenten liegt die
Erkenntnis zu Grunde, dass jeder der beiden Pha-
senvektoren von Strom oder Spannung an einer
bestimmten Netzstelle eines Einphasensystems dar-
gestellt werden kann als Summe zweier Vektoren,
von denen jeder einem der beiden in Einphasen-
anlagen iiberhaupt méglichen symmetrischen Sy-
steme angehort; es sind dies einerseits das System
mit zwei gleich grossen, phasengleichen Vektoren
und andererseits dasjenige mit zwei gleich grossen
Vektoren in Phasenopposition in den beiden Pha-
senleitern. Das eine symmetrische System haben
wir das Nullsystem genannt, das andere das Schlei-
fensystem.

Die einzelnen Vektoren eines beliebig gestalte-
ten Dreiphasensystems lassen sich entsprechend als
Summe dreier Komponenten darstellen, von denen
jede zu einem der drei in Dreiphasenanlagen iiber-
haupt denkbaren symmetrischen Vektorsysteme ge-
hort. Diese sind:

a) Das sogenannte Mitsystem, welches aus drei
Vektoren gleicher Grisse besteht, die je 120°
gegeneinander verschoben sind und deren Phasen-
folge mit derjenigen des Netzes im symmetrischen
Betrieb iibereinstimmt.

b) Das sogenannte Gegensystem, welches aus
drei Vektoren gleicher Grosse besteht, die je
120° gegeneinander verschoben sind und deren Pha-
senfolge entgegengesetzt derjenigen des Netzes im
symmetrischen Betriebe verlduft.

¢) Das sogenannte Nullsystem, welches aus drei
gleich grossen und phasengleichen Vektoren be-
steht.

Fiir die analytische Behandlung der unsymme-
trischen Dreiphasenprobleme fiihren wir den soge-
nannten Operator a ein. Dies ist ein Vektor, dessen
Multiplikation mit einem anderen Vektor eine
Drehung des letzteren um 120° im (positiven)
Gegenuhrzeigersinne ergibt. Wir kénnen schreiben:

¢ =els = cos 1200 —+ j - sin 120°
N )
== s+ 92

Eine Drehung von 240° wird dann charakterisiert
durch:

S

a*=e’3s = cos 2400 + j . sin 240°
(43)

¥3

=_1/2—j 92

621.3.014.3 : 621.316.92

Fiir 360° Drehung gilt schliesslich:

@d=e?=1

(44)

Folgende Beziehungen fiir die wichtigsten Potenzen
von a lassen sich aus der Definition ohne weiteres
ableiten:

l+a+a>=0 und a+a*>= -1
1
Drehung 30%:a't= —— . (1 — d?
€
» 60%: a't = — a?
5 9O°:a“/4=—V—1_3— (a—ad¥) =j
2 1500: 045/‘= ‘_1 = 8 (a —_ 1)
Vs
. 1800:at— —1 (45)
2 2100: 117! — —1 . (a2 e 1)
Vs
2 2700; @’ls = % * (a2 — a) =ah= _j
»  3300: g'h= % (1 —a)=a"

Die Zugehorigkeit der Komponentenvektoren
zu den verschiedenen symmetrischen Systemen be-
zeichnen wir mit Hilfe von Indices wie folgt:

Fiir das Mitsystem  Index d (direktes System)
Fiir das Gegensystem Index i (inverses System)
Fiir das Nullsystem Index o (Nullsystem)

Wir betrachten beispielsweise das System der
drei Spannungen Vg, Vg, V; an einer bestimmten
Stelle eines Dreiphasennetzes gegen Erde. Nach
unserem Ansatz kénnen wir schreiben:

Ve = Vor =+ Var + Vir
Vs= oS+VdS+ Vls
Ve = Vn'l‘ -+ VdT -+ VlT
ebenso:
VoR = Fgsg — VoT
Vs = afs Fyg
Vir=1a « Vg
Vis=a - Vg
Vie = @« Vig

Aus diesen 9 Gleichungen lassen sich die 9 Unbe-
kannten, d. h. die symmetrischen Komponenten
Vor bis V,;, bestimmen. Um die Schreibweise zu
vereinfachen, wihlen wir fiir die ganze folgende
Untersuchung die Phase R als sogenannte Bezugs-
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phase und machen den Ansatz:

Vo - VoR
Vd = VdR
VI == VIR

Damit bilden wir:

VR=V0+ Vd +Vi

Ve=V,+aV,+ aV; (46)
Vi=V,+ a-Vi+ @&V,
und daraus:
Vo= - (Vg+Vs+ V7)
Vd=l/3'(VR+a'Vs+a2'VT) (47)

V, = 1/3'(VR+ @ Vs~ a - V)

Mit dieser Ableitung ist bewiesen, dass der gewihlte
Ansatz, wie gewiinscht, eine restlose Auflésung eines
beliebigen unsymmetrischen Dreiphasensystems in
die Summe dreier symmetrischer Systeme erlaubt.

Yor

=4

sEv3s2e

Fig. 11.

Zerlegung eines unsymmgtriwschen Dreiphasensystems in seine
symmetrischen Komponenten.

Das unsymmetrische Dreiphasensystem.
Konstruktion der Nullkomponente.
Konstruktion der Mitkomponente,

Konstruktion der Gegenkomponente.

Aufbau des unsymmetrischen Dreiphasen-
systems aus seinen symmetrischen Komponenten.

o /o TR

Durch die Wahl des Vektors }/, Spannung gegen
Erde, ist die allgemeine Giiltigkeit des Resultates
nicht prijudiziert.

Aus der Gleichungsgruppe (47) ldsst sich die
geometrische Konstruktion der symmetrischen
Komponenten ablesen. Wir betrachten z. B. das
unsymmetrische Dreiphasen-Vektorsystem Ve, Ve
und Vi der Fig. 11 a. Nach der ersten Gleichung

unter (47) erhalten wir einen Vektor 3-V; durch
geometrische Addition der drei Phasenvektoren,
nach der zweiten einen Vektor 3V, durch Addi-
tion des Vektors Fyr, des um 120° gedrehten Vek-
tors Vgrund des um 240° gedrehten Vektors V'rr und
schliesslich nach der dritten einen Vektor 3-V,
durch Summation des Vektors Vy, des um 240° ge-
drehten Vektors Vs und des um 120° gedrehten
Vektors V;. Diese Konstruktionen sind in Fig. 11
unter b bis d dargestellt; an Hand der Gleichungs-
gruppe (46) setzt man dann die Phasenvektoren
aus den Komponenten zusammen, wie es in Fig. 11
unter e gezeigt ist.

Neben der skizzierten Konstruktionsweise exi-
stieren eine ganze Anzahl handlicherer Methoden,
um die symmetrischen Komponenten geometrisch
aus einem gegebenen Vektorbild abzuleiten. Wir
treten hier auf diese Fragen nicht ndher ein, ob-
wohl sie praktisch eine gewisse Bedeutung haben,
besonders fiir die Durchbildung von MeBschaltun-

gen der symmetrischen Kom_ponenten.

2. Die <symmetrischeny Impedanzen
der Elemente eines
Dreiphasennetzes.

Den Netzelementen, wie Leitungen, rotierenden
Maschinen und Transformatoren, werden in Drei-
phasensystemen gleich wie in Einphasensystemen
typische Impedanzen innerhalb der einzelnen sym-
metrischen Komponentensysteme zugeordnet. Wie
eine nihere Untersuchung (sieche Anhang II) zeigt,
gelten fiir die Beziehungen zwischen den symme-
trischen Komponenten der Strome, Spannungen
und Spannungsabfille in Dreiphasensystemen die~
selben allgemeinen Regeln wie in Einphasensyste-
men. Betrachtet man zwei beliebige Punkte eines
Dreiphasennetzes, so kann man die Spannungsab-
fille der drei Phasen zwischen ihnen ebensogut wie
die drei Spannungen an ihnen und die drei Pha-
senstrome irgendwelcher Netzabschnitte zwischen
ihnen nach den Angaben der Gleichungsgruppe
(47) in symmetrische Komponenten zerlegen. Fiir
jedes der drei symmetrischen Systeme gilt dann,
dass die symmetrische Komponente des Spannungs-
abfalles zwischen den beiden Punkten -einerseits
gleich ist der Differenz zwischen den gleichartigen
symmetrischen Komponenten der Spannungen an
ihnen und andererseits gleich der Summe der Pro-
dukte aus den gleichartigen symmetrischen Kom-
ponenten der Strome in den Netzabschnitten zwi-
schen ihnen mit ihren entsprechenden «symmetri-
schen» Impedanzen. Die «symmetrischeny Impe-
danzen der Mit- resp. Nullsysteme von Ein- und
Dreiphasennetzen sind ihrem Charakter nach dhn-
lich, jedoch nicht identisch; neu sind die Impe-
danzen im Gegensystem.

Mit- und Gegenimpedanzen einer Dreiphasen-
leitung und eines Dreiphasentransformators sind
notwendig einander gleich; denn die Phasenfolge
kann augenscheinlich bei beiden Arten von Netz-
elementen keinen Einfluss auf die Grosse ihrer
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Impedanz haben. IThr Betrag ist identisch mit dem
Phasenwert, welcher bei symmetrischem Betrieb
in Erscheinung tritt. Wir bezeichnen Mit- und
Gegenimpedanz einer Leitung pro Lingeneinheit
mit z und die entsprechenden Impedanzen eines
Transformators mit Z;.

Wird ein Dreiphasengenerator einphasig be-
lastet, werden beispielsweise zwei seiner Klemmen
kurzgeschlossen, so schwingen die Stator-Ampére-
Windungen in einer rdumlich festen Achsenrich-
tung. Bekanntlich kann man eine solche AIV-
Schwingung ersetzen durch zwei mit entgegenge-
setztem Drehsinn umlaufende AW-Systeme, deren
konstante Grosse je gleich dem halben Amplituden-
betrag der rdumlich fixierten Schwingung ist und
welche pro Periode derselben die Strecke einer
Polpaarteilung am Statorumfang zuriicklegen. Je-
des dieser umlaufenden AW -Systeme kann durch
ein symmetrisches Dreiphasen-4AW-System in der
Statorwicklung der betrachteten Maschine ersetzt
werden; dabei hat das eine von ihnen eine Phasen-
folge, welche dem Drehsinn des Rotors entspricht
— es gehort zum Mitsystem der Strome —, wihrend
die Phasenfolge des andern entgegen dem Rotor-
drehsinn verlauft und daher dem Gegensystem der
Stréme zuzuordnen ist. Aus dieser Betrachtungs-
weise ergeben sich unmittelbar die nachfolgenden
Definitionen fiir Mit- und Gegenimpedanz einer
rotierenden Maschine.

Die Mitimpedanz Z,; wird bestimmt als Ver-
hilltnis zwischen der vektoriellen Phasenspannungs-
inderung an den Klemmen einer konstant erregten
und symmetrisch belasteten oder gespeisten Ma-
schine und der zugehérigen vektoriellen Strom-
dnderung; sie umfasst Statorwiderstand, Streureak-
tanz und Ankerriickwirkung.

Die Gegenimpedanz Z, ; entspricht dem Verhilt-
nis von Phasenspannung zu Phasenstrom an den
Klemmen einer Maschine, deren Rotor mit voller
Drehzahl entgegen dem Drehfeldsinn der angeleg-
ten symmetrischen Dreiphasenspannung angetrie-
ben wird. Rotor und Statorfeld drehen sich mit
doppelter Drehzahl relativ zueinander; in massiven
Polen, Dampfer- und Erregerwicklungen werden
daher Spannungen und Strome doppelter Frequenz
induziert. Die Maschine hat so Aehnlichkeit mit
einem sekundér kurzgeschlossenen Transformator;
die Gegenimpedanz umfasst Statorwiderstand und
-streureaktanz sowie die auf die Primirseite redu-
zierte resultierende und doppelter Frequenz ent-
sprechende Streuimpedanz des Rotors.

Die Nullimpedanzen der Netzelemente werden
in Dreiphasensystemen genau gleich gemessen wie
in Einphasensystemen. Um beispielsweise ihre
Grosse bei einer Leitung zu bestimmen, schliesst
man die drei Phasenleiter am Anfang und Ende
des betrachteten Abschnittes kurz, legt die eine
Kurzschlussverbindung an Erde und schaltet zwi-
schen die andere und Erde eine einphasige Strom-
quelle. Die Nullimpedanz ist dann gleich dem Ver-
hilinis zwischen angelegter Spannung und Sirom

pro Phasenleiter; ihren Betrag pro Lingeneinheit
bezeichnen wir mit z,.

Bei Dreiphasen-Transformatoren wird die Null-
impedanz in hohem Masse durch Schaltung und
Erdungsweise bedingt. Die Beziehungen, welche
gelten, sind vollstindig analog zu denjenigen,
welche wir fiir Einphasentransformatoren abgelei-
tet haben. So bildet ein einseitig geerdeter Trans-
formator in Stern-Stern-Schaltung, der von einem
Nullstromsystem durchflossen wird, einen Joch-
streufluss aus. Dieser ist relativ am intensivsten bei
Transformatoren mit magnetischem Riickschluss
zwischen den Jochen, d. h. bei Fiinfschenkeleinhei-
ten, resp. bei Gruppen, welche aus drei Einphasen-
einheiten bestehen. In einem solchen Falle ist die
Nullimpedanz des Transformators so gross, dass ein
Nullstrom nur die Grissenordnung eines Magneti-
sierungsstromes annehmen kann. Aber auch bei
einseitiger Erdung von Dreischenkeltypen in Stern-
Stern-Schaltung wird die magnetische Leitfdhigkeit
des Jochstreupfades durch magnetisierbare Kon-
struktionsteile ausserhalb der Wicklungen so er-
hoht, dass eine geniigend hohe Nullimpedanz Z,;
resultiert, um solche Transformatoren fiir direkte
Nullpunktserdung ungeeignet zu machen.

Erdet man bei Transformatoren in Stern-Stern-
Schaltung beide Nullpunkte, so erhilt man eine
magnetische Kupplung der Nullsysteme beider Sei-
ten; die zugehorige Transformatorimpedanz deckt
sich mit der Mitimpedanz Z,.

Eine Nullimpedanz Z,; gleicher Grissenordnung
wie die Mitimpedanz Z;, jedoch ohne magnetische
Kupplung der Nullsysteme, weisen Transformato-
ren mit einseitiger Nullpunktserdung auf, welche
mit einer Dreieckwicklung ausgestattet sind; diese
hat die gleiche Wirkung wie die beschriebene Aus-
gleichswicklung bei Einphasentransformatoren. Da-
bei ist es gleichgiiltig, ob die Dreieckwicklung als
besondere Wicklung im Transformator unterge-
bracht oder ob eine Arbeitswicklung in Dreieck
geschaltet ist.

Riistet man schliesslich einen Stern-Stern ge-
schalteten Transformator mit einer Dreieckswick-
lung aus und erdet beide Sternpunkte, so bildet er
im Nullsystem, welches von einer Nullstromcuelle
im einen Netz ausgeht, eine Verzweigungsstelle, an
der die Nullimpedanz entsprechend der Dreieck-
wicklung und die Streuimpedanz entsprechend der
Kupplung der beidseitigen Nullsysteme in Reihe
mit der Nullimpedanz des andern Netzes zueinan-
der parallel geschaltet sind.

Ein Nullstromsystem kann in einer rotierenden
Maschine nur bestehen, wenn deren Wicklungen
in Stern geschaltet und der Sternpunkt an einen
Nulleiter resp. an Erde gelegt ist. Fliesst dement-
sprechend in allen drei Phasenwicklungen ein
Strom gleicher Grisse und Phase, so kann sich, wie
man unmittelbar einsieht, kein resultierendes Ma-
schinenfeld ausbilden. Die Impedanz Z g, welche
die Maschine im Nullsystem bildet, ist ausschliess-
lich durch die Streuimpedanz der Statorwicklung
bedingt.
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In diesem Zusammenhang sei darauf hingewie-
sen, dass die Wicklungssternpunkte rotierender Ma-
schinen als Quellpunkte der mdglichen symmetri-
schen Stromsysteme auch Ausgangs- oder End-
punkte aller symmetrischen Spannungs- resp. Span-
nungsabfallsysteme sein miissen; in bezug auf das
Nullsystem allein gilt dies auch fiir die geerdeten
Sternpunkte von Transformatoren ohne magne-
tische Kupplung der beidseitigen Nullsysteme. Die
Spannungen, welche durch den gleichstromerreg-
ten Rotor von Synchronmaschinen in den Stator-
wicklungen induziert werden, bilden stets ein Mit-
system.

3. Die Leitungsstérungen in
Dreiphasennetzen.

Unseren Untersuchungen legen wir ein Drei-
phasennetz zugrunde, welches vollstindig dem Ein-
phasennetz der Fig. 2 usw. entspricht. Ein Gene-
rator G speist iiber einen Transformator T, eine
Leitung L; an diese ist ein zweiter Transformator
T, angeschlossen; seine Sekundirseite wird durch
einen Verbraucher K belastet; dieser kann auch
generatorischen Charakter haben. Die leitungssei-
tigen Mittelpunkte der Transformatorwicklungen
sind iiber beliebige Impedanzen geerdet. Wir be-
riicksichtigen nur Transformatoren mit einer Aus-
gleichswicklung und Dbeidseitiger Sternschaltung
der Arbeitswicklungen. Den Einfluss der Leitungs-
kapazitit vernachlissigen wir vorldufig.

Die Stérungsformen auf der Leitung, welche wir
zu betrachten haben, sind:

a) der dreipolige Kurzschluss;

b) der zweipolige Kurzschluss;

¢) der Erdschluss;

d) der zweipolige Kurzschluss mit Erdschluss;
e) der Doppelerdschluss.

a) Der dreipolige Kurzschluss.

Fiir ein symmetrisch belastetes Dreiphasennetz
ldsst sich genau wie fiir ein Einphasennetz eine
einphasige Ersatzschaltung mit der Phasenspan-
nung des Generators als EMK aufstellen. Diese
Schaltung hat Giiltigkeit fiir alle drei Phasen.

Eine entsprechende Ersatzschaltung ist verwend-
bar bei der Untersuchung des dreipoligen Kurz-
schlusses. Die Angaben, welche wir iiber den zwei-
poligen Kurzschluss im Einphasennetz gemacht
haben, sind auf den dreipoligen Kurzschluss im
Dreiphasennetz direkt iibertragbar.

b) Der zweipolige Kurzschluss.

Wir basieren unsere Untersuchung auf Fig. 12.
Zwischen den Stréomen in den beiden Leitungsab-
schnitten d, und d, bestehen folgende Beziehungen:

L =—ILky= L+ I
Isn = Ir = Isz
I‘rz = _IF - I‘rz

Wenn wir an Hand der Gleichungsgruppe (47) die
symmetrischen Komponenten dieser Stréme be-
stimmen, erhalten wir fiir Strecke d,:

Io2=0
-1 -1
Id2= —(2—3'—) 'Isz+'(—a3—)"lrz
i1 -1
I, = % 'Isz'+£3—)- + L,

und fiir Strecke d;:

on=0
— 2

Id1=a 3a 'IF_Id2=Il;_Id2
2_

L="5° % -I,=—E - I,

Auf Grund der allgemeinen Regeln, welche fiir die
Zusammenhinge zwischen den symmetrischen Kom-

G ., 7o D Foom % A
a (J V& i L | 252l Lo Lo Lo
2 {4 AN 20720 VA
| Zer i~ o 2
TITTI AT TTIIITT TITTITTIT 7 TR
| | {
é ?a/a Zrs | Zay J’rz Oz 4y2Zyy Zah
=4 ™ |
L

g

Sev 3327

Fig. 12.
Der isolierte zweipolige Kurzschluss im Dreiphasennetz.

Darstellung des Netzes.

Ersatzschaltbild fiir die Bezugsphase R.

Konstruktion der Bezugsphasen-EMK aus den symmetrischen
Spannungsabfillen.

Konstruktion des Stromdiagramms fiir die Strecke dy aus
den symmetrischen Stromkomponenten.

e Konstruktion der Spannungsdiagramme lings des Netzes
aus den symmetrischen Spannungskomponenten.

& ocCce

ponenten der Strome, Spannungen und Spannungs-
abfille gelten, konnen wir folgende Beziehungen
aufstellen:

EAG_LI'Zdl=
—Ll'ZH=

Uy und — [, - Ziy = Uye
U -I,-Z, = gF
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Der Einfachheit halber haben wir darin, wie friiher,
die totalen symmetrischen Impedanzen der betrach-
teten Abschnitte zu den Gruppenimpedanzen Z,,,
Zgs, Z;, und Z,, zusammengefasst; und zwar ist:

Ziv=Zyo+ 2+ dy 532 =dy 54 2+ Zdl(
Zn =ZIG +ZTl_l_d1'z; le =d2'z+ZT2+ZiK

Ferner kann aus den Definitionsgleichungen ohne
weiteres abgeleitet werden:

Usg — Unr = (@ — @)« (Uyr — Uip) = L+ Zs;
durch Erweiterung mit (¢ — @*) erhilt man dann:
Ujr — Up=F -3 Z

Damit leiten wir ab:

EAG - (II! - Idz)'Zdl +Id2'
(II;+L2)'ZH+L2'ZIZ =0
- Idz 'Zdz+Iiz'Ziz =I|=’ . 3°ZF

Die Auflésung dieser Gleichungsgruppe nach I}
ergibt:

=I . _La\ (3.7 4 L
B =1t [Zdl—l—(l—} zd,) (3 Zit 5 +zu>}
Wenn wir zur Abkiirzung setzen:

le : ZIZ
Zil + Zl2

und beide Gleichungsseiten mit 3-(a®> — a) =
— j*3 multiplizieren, folgt:

EBCG‘

§d1>' (3 'ZF+Zi)
a2

An Hand dieser Gleichung kann der Kurzschluss-
strom an der Storungsstelle nach Grosse und Phase
bestimmt werden. Lost man die Ausgangsgleichun-
gen nach der Mitkomponente I,, des Generator-
stromes auf, so erhdlt man die Beziehung:

Zyy - 3-Zr 4 27)
Zy 4@ L+ Zi)) (49)

Diese Gleichung verbindet die symmetrischen Im-
pedanzen des betrachteten Netzes, welche bei der
untersuchten Stérung eine Rolle spielen, in sehr
einfacher Weise. Aus der Definitionsgleichung fiir
Z, geht hervor, dass diese durch eine Parallelschal-
tung der Gegenimpedanzen Z;; und Z,;, gebildet
wird; der zweite Summand der GIl. (49) ist ein
Ausdruck fiir die resultierende Impedanz bei
I_T_arallelschaltung der Impedanzen Z,, und (3-Z:

Z).

Wir diirfen daher ein Ersatzschaltbild fiir die
Bezugsphase nach Gl. (49) darstellen als Serie-
schaltung der gesamten Mitimpedanz auf der Gene-
ratorseite der Defektstelle zu der Parallelschaltung
von Mitimpedanz auf der Verbraucherseite und
Storungsimpedanz plus resultierende Gegenimpe-

d2=0

Zi:

IF=

(48)

Zd.+(1 +

EAG = Idl " (Zm +

danz des Netzes. Dies ist in Fig. 12b geschehen.
Noch allgemeiner werden die Beziehungen, welche
das Ersatzschaltbild darstellt, dadurch beschrieben,
dass man sagt, bei zweipoligem Kurzschluss wer-
den Mit- und Gegenimpedanzensystem des Netzes
an der Storungsstelle tiber die dreifache Storungs-
impedanz miteinander verbunden.

Es bietet keine Schwierigkeit, an Hand des
Ersatzschaltbildes irgendwelche Beziehungen zwi-
schen Phasenstrémen und -spannungen sowie ihren
symmetrischen Komponenten unter Verwendung
der «symmetrischen» Impedanzen analytisch zu for-
mulieren. Wir notieren folgende:

An der beliebigen MefBstelle D in der Entfer-
nung d von der Storungsstelle F haben die Phasen-
spannungen den Betrag:

Upp = Upe+ iy + L)) -d-z = Uge~+ Iy d-z
Usp = Usg~+(a*-I;,+a 1)) -d-z = Usp—+1Is,-d -z
Up = Up+(a-Ij,+a*- L) dz = Up+Ir-d =z

und die verkettete Spannung zwischen den Phasen,
welche vom Kurzschluss betroffen sind:

Usio = Iz Zr + Isp,+d -5 (50)

worin

ISTI

Wihrend die Phasenspannungen selbst auch an
der Storungsstelle einen erheblichen Betrag auf-
weisen, hat die verkettete Spannung Ug; die Ten-
denz, sich mit abnehmender Entfernung von der
Storungsstelle dem Werte Null zu nidhern; das
Minimum, welches sie erreicht, hingt vom Betrag
der Impedanz Z. ab; ihre reaktive Komponente
wird praktisch stets Null, da Zr Ohmschen Charak-
ter hat.

Fig. 12 ¢ zeigt im Vektordiagramm den Aufbau
der Bezugsphasen-EMK aus den symmetrischen
Komponenten der Spannungsabfille, an Hand des
Ersatzschaltbildes und Fig. 12d die Konstruktion
der generatorseitigen Phasenstrome aus den sym-
metrischen Stromkomponenten.

Die Umbildung des Spannungsdreiecks der ver-
ketteten Spannungen sowie der Phasenspannungen
und ihrer symmetrischen Komponenten zwischen
KurzschluB3stelle und Generator- resp. Verbraucher-
klemmen wird durch Fig. 12 e illustriert. Die Be-
zichungen der Gleichungsgruppen (50) sind darin
anschaulich gemacht. Die dargestellte Form der
Spannungsdreiecke ist typisch fiir den zweipoligen
Kurzschluss.

Zum Schluss sei auf eine weitere Grosse hin-
gewiesen, welche sich gleich wie die verkettete
Spannung zwischen den Kurzschlussphasen gegen
die KurzschluBstelle hin einem niedrigen Mini-
mum, eventuell dem Wert Null, nihert; es ist dies
die Differenz zwischen Mit- und Gegenkomponente
der Spannungen. Wie man aus dem Ersatzschalt-
bild unmittelbar ablesen kann, gilt dafiir die Be-
ziehung:

Ui —

== ISI_ITI iSt.

Up = Iz 3-Ze+ (I —1))-d-z (51)
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¢) Der Erdschluss.

Wir stellen zunichst an Hand von Fig. 13 a die
wichtigsten Beziehungen zwischen den Phasenstro-

G 7y v/ F 7 A
Z 2 b 2 2
a (A 22 d s ey Zs2 2 2]
— 3 | Ly * % 72 1 Tw )
 ddea | - rd é " |y
vii z H/r = z!z
_____ bk sl S L ”
41 ez
Zae Zry Ity dihz Gz Ipy Zry Zow
T
Jz,
6 | A
& C> l i Zry Liy Iz ":I /d;/:.'z Liz Z72 zlh'l
5, %2',’1 Lo @g.-Z, u‘] OoZo 4, Z,q% 32,

SEv 3328
i
Fig. 13.
Der einpolige Erdschluss im Dreiphasennetz.
Darstellung des Netzes.
Ersatzschaltbild fiir die Bezugsphase R.
Konstruktion der Bezugsphasen-EMK aus den symmetrischen
Spannungsabfillen,
d Konstruktion des Stromdiagrammes fiir die Strecke dz2 aus
den symmetrischen Stromkomponenten.

e XKonstruktion des Spannungsdiagrammes an der MeBstelle D
aus den symmetrischen Spannungskomponenten.

oo

men und ihren symmetrischen Komponenten zu-
sammen. Fiir die Storungsstelle gilt:

IR1+IR2 = IE1+IEZ = IE
I51+Isz = {)
IT1+IT2 = 0

Das AW-Gleichgewicht im Transformator T,
bedingt folgende Bezichungen zwischen den beider-
seitigen Stromen und ihren symmetrischen Kom-
ponenten:

IRZ = IU % I02 =IET2

I, = I 'f—% und Li; = Lik
I,

I‘rz = IW+T Irz = Iik

Damit kann fiir die Strome auf der Generator-
seite der Storungsstelle und fiir ihre symmetrischen
Komponenten abgeleitet werden:

I I
IRI = I51—|—2' gz—Iu Iol — —g‘l
s, = ‘—%—Iv und I, =IE—1‘~§£—IM
I-rl,= - %— L I =L5—l-_g—IE“2—Iik

Wir bezeichnen die Summe der Nullstrome mit
I,; addiert man die Gegenstrome, so erkennt man,
dass deren Summe den gleichen Betrag hat, es ist:

IEI + IEZ

L=I|l+I|2= 3

— L

In zweiter Linie notieren wir die symmetrischen
Spannungsgleichungen des Netzes, bezogen auf die
Defektstelle; dabei fassen wir die Summe gleich-
artiger «symmetrischer> Impedanzen von Netzele-
menten, welche auf beiden Seiten der Stérungsstelle
jeweils in Reihe geschaltet sind, wie frither zu
Gruppenimpedanzen zusammen, es gilt:

EAG = Idl‘Za1+VdF 0 = Idz'Zd2+VdF
0=L1’Zi|+vn= O—_—Iiz'ziz‘i"vir
0 = Iol'Zol+VoF 0 = Ioz'zoz+VoF

(52)

daraus kénnen wir unmittelbar ableiten:

Iol'Zol = Ioz ' Zoz = L'Zo
. _ Zol ° Zoz
it ZO s Zol+Zo2
und I;l'Zn — Iiz‘Ziz = Ii ‘Zi
. _ Ziy - L
it Zi - Zil+Zi2

Schliesslich gilt fiir die Spannung der erdgeschlos-
senen Phase gegen Erde an der Erdschlufistelle:

VRF =Vae+Vie+Vor = I -Ze=1,-3-Z

Addiert man die drei Gleichungen rechts der
Gruppe (52) und setzt fiir die Summe der drei
symmetrischen Spannungskomponenten diesen Aus-
druck ein, so gelangt man zur Beziehung:

— L Zy=5L-Z+1, - (Z,+ 3 - Z)
=Io' (Z|+Zo+3'ZF)

Diese Gleichung weist auf eine Parallelschaltung
der Stromkreise mit den Strémen —I;, und I, hin.
Aus den Stromgleichungen geht nun hervor, dass:

Li=1 — I, ist;
man gelangt damit unschwer zum Ausdruck:

Zd2 '(Zi+Zn+3'ZF)> (53)

Bro =L (Z“ T Zat Zi+ 2432
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Lost man andererseits die aufgestellten Gleichun-
gen nach I, resp. Iz auf, so erhilt man:

3 'EAG

Zo+ 1+ g“‘)-<zi+za+3-zr>

d2

L= (54)

An Hand dieser Gleichung kann der Erd-
schluBstrom nach Grosse und Phasenlage berech-
net werden.

Gl. (53) gibt die Grundlage zur Aufstellung
eines Ersatzschaltbildes. Dieses wird gebildet durch
Reihenschaltung der generatorseitigen Mitimpedanz
Zy, mit der Parallelschaltung von Mitimpedanz Z,,
der verrbaucherseitigen Netzteile und der Reihen-
schaltung ven dreifacher Erdschlussimpedanz Zi,
resultierender Gegenimpedanz Z; und Nullimpe-
danz Z,; Z, und Z, selber entstehen aus der Paral-
lelschaltung der generator- und verbraucherseitigen
Gegen- resp. Nullimpedanzen des Netzes. Dieses
Ersatzschaltbild ist in Fig. 13 b dargestellt. Im Hin-
blick auf Fille mehrfacher Netzspeisung — Z,, ist
generatorisch — ziehen wir eine noch allgemeinere
Formulierung der Regel vor, nach welcher das Er-
satzschaltbild aufgebaut ist; bei Erdschluss wer-
den demnach an der Storungsstelle resultierende
Gegen- und Nullimpedanz des Netzes zueinander
in Reihe geschaltet und iiber die dreifache St6-
rungsimpedanz an das Mitsystem angeschlossen.

Fig. 13 ¢ zeigt die vektorielle Konstruktion der
Bezugsphasen-EMK aus den Elementen des Ersatz-
schaltbildes. In Fig. 13d und 13 e ist der Aufbau
der Phasenstrome und -spannungen an der Mess-
stelle D aus ihren symmetrischen Komponenten
dargestellt; diese selber sind der Fig. 13c¢ ent-
nommen.

Auch fiir den Fall des Erdschlusses wire es ohne
weiteres moglich, an Hand des Ersatzschaltbildes
die Beziehungen zwischen den verschiedensten
Netzgrossen analytisch zu formulieren. Wir be-
schrinken uns hier auf folgende Feststellungen:

Dem Ersatzschaltbild kann entnommen werden,
dass keine der symmetrischen Spannungskomponen-
ten bei Erdschluss an der Stérungsstelle Null wer-
den kann. Im Gegenteil, Gegen- und Nullkompo-
nente weisen dort gerade ein Maximum auf und
verschwinden erst am Ende ihrer «symmetrischens
Stromkreise, d. h. im wirklichen oder ideellen Null-
punkt der Generatoren und Verbraucher resp. an
den Erdungsstellen.

Von den Phasenspannungen gegen Erde ist be-
sonders diejenige der erdgeschlossenen Phase inter-
essant; ihr Betrag an der beliebigen Mef3stelle
D ist:

Veo = Vier ‘+‘d[(IdI + 1)z 4+ L, 'zo]
=13 Zi+d- [ L+l (9]
Man sieht, dass dieser Ausdruck an der Storungs-

stelle, d. h. fiir d = 0, sehr klein, eventuell null,
werden kann.

(59)

d) Der zweipolige Kurzschluss mit Erdschluss.

Bei der Untersuchung dieser Storungsform an
Hand von Fig. 14 gehen wir genau gleich schritt-
weise vor wie im vorhergehenden Abschnitt.

G , 77 0 F 7z A
L Loy | ;IL: Ly
a AN & | In [ Y
AN L s |\
I 7 Zor o
£ &L F 4
Mg 2 A (A Gaiedd

3
c :
— Zgs Zry Loy 04‘2 iz féz Zr> ok
b 12z
: A
Zis Zrr Ly dyz &bz Lz Zrs Zin
P A
Zory Aoy 2o e 2o Zors
Zer I/u Yir o2 394,

Fig. 14.

Der zweipolige Kurzschluss mit Erdschluss im Dreiphasennetz.

Darstellung des Netzes.

Stréome und Impedanzen an der Defektstelle.
Ersatzschaltbild fiir die Bezugsphase R

Konstruktion der Bezugsphasen-EMK aus den symmetrischen
Spannungsabfiillen.

Konstruktion des Stromdiagrammes fiir die Strecke di aus
den symmetrischen Stromkomponenten.

Konstruktion des Spannungsdiagrammes an der MeBstelle D
aus den symmetrischen Spannungskomponenten.

- & Saocoa

Wir notieren zunichst die Stromgleichungen fiir
die Storungsstelle:

Im + IRZ =0
Is1 -+ Isz — ISF
In —+ Irz = ITF

Nach Fig. 14 a gili:
ISF + ITF = I

Die symmetrischen Spannungsgleichungen (52),
bezogen auf die Defektstelle, konnen vom vorher-
gehenden Abschnitt vollstiindig iibernommen wer-
den; ebenso die direkten Schlussfolgerungen dar-
aus.
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Damit kann die erste Stromgleichung in folgen-
der Form geschrieben werden:

In+Il.,+L+1,=0

Die kombinierte Kurz- und Erdschlussimpedanz
der Storungsstelle teilen wir nach Fig. 14 b auf und
machen dazu die vereinfachende Annahme:

Zsr == Z‘I‘F - ZF

Damit konnen wir fiir die Spannungen der Sto-
rungsphasen gegen Erde schreiben:

Vse = Ise + Ze+ It - Zer
V‘rl= — ITF . Zr—l" IE . ZEF

Fiir Summe und Differenz dieser Gleichungen er-
hilt man unter Einfithrung der symmetrischen
Stromkomponenten folgende Ausdriicke:

Vsr -+ VTF = Io -3 (ZZEF +ZF)

Ve — Vie=(@® —a) - ly+ Lo — I) - Z¢
Zerlegt man die linke Seite dieser Gleichungen in
ihre symmetrischen Komponenten, so gelangt man

mit Hilfe der Gleichungsgruppe (52) zu folgen-
den Beziehungen:

VSF+VTF=Id2'Zd2+II'Zi_2'Io'Zo
Vg — Ve =(@ — @) - Iz * Zaz — I - Z)

Aus der Verbindung der beiden Gleichungen fiir
die Differenz von Vg und Vi errechnet man:

Ly Zao=15L-Z+2-Zo)+ 1, Z¢

Fiigt man dieses Resultat in die Verbindung beider
Summengleichungen von Vg und Vi ein, so ge-
langt man zur Beziehung:

L'(Zi+ZF)=Io'(Zo+3'ZEF+ZF)

Diese Gleichung weist auf eine Parallelschaltung
von Null- und Gegenstromkreis hin; fiir die resul-
tierende Impedanz der beiden gilt dann der Aus-
druck:

Zlo =
damit wird:
-I; ¢ (Z| _'_ ZF) = (1; _'_ Iu) o Zio

Obige Gleichung fiir I,,-Z,, kann man nun folgen-
dermassen weiterentwickeln:

Iaz'Zdz =1 (Zi+ZF)+(Ii—|'_Io) - Zr
= G+ L) - (Zio + Zr)

Zdz : (Zic -+ ZF)
- (Id2 +Il + Io) Zdz+Z10 +ZF
Da jedoch (I, + I, + I,) = —I,, ist, so konnen
wir mit Hilfe der beiden Mitkomponentengleichun-
gen der Gruppe (52) schreiben:

Z . Zo_|—Z
EAG=IdI' Zd1+ ZZZ-{—(i F ZF:

(Zi+ZF) * (Za+3'ZEF+ZF) R
(ZI+-ZF)+(Z°+ 3 Zer + Zi) ’

(56)

Aus dieser Gleichung und der Definitionsgleichung
fir Z,, ergibt sich unmittelbar das Ersatzschaltbild
der Fig. 14 c. Die Regel, welche seinem Aufbau
zugrunde liegt, kann folgendermassen formuliert
werden:

Bei zweipoligem Kurzschluss mit Erdschluss
werden Mit- und Gegenimpedanzsystem des Netzes
an der Storungsstelle iiber die Kurzschlussimpe-
danz miteinander verbunden; an den Mittelpunkt
der letztern wird iiber dreifache Erdschluss- und
halbe Kurzschlussimpedanz der entsprechende
Punkt des Nullsystems angeschlossen.

Im Vektordiagramm 14 d sind die Zusammen-
hinge zwischen den symmetrischen Spannungsab-
fillen entsprechend dem Ersatzschaltbild darge-
stellt und schliesslich in Fig. 14 e und 14 f die Kon-
struktion der Phasenstrome und Spannungen an
der Mef3stelle D aus den symmetrischen Kompo-
nenten, welche Fig. 14 d abgreifen lisst.

Wir notieren zum Schluss wieder die Gleichun-
gen jener Spannungen, welche an der Storungsstelle
besonders kleine Werte annehmen und von dort
aus mindestens in der Richtung auf die Generato-
ren hin fortlaufend anwachsen; es sind dies die
Spannungen der Storungsphasen gegen Erde und
die verkettete Spannung zwischen ihnen; die Aus-
driicke lauten:

VSD = VSF+d-[(az'Id|+a'.l;|)‘z+-[ol'z0]
= Vsr+d'[ISI‘z+Iol '(zo—z)]

Vo = Vn=+d’[In s Z+Iol(zo—z)]

und (57)

Usip = Usie + Isry - d-=

e) Der Doppelerdschluss.

Die bisherige Untersuchung von Stérungen in
Dreiphasennetzen mit einer einzigen Stdrungsstelle
hat zu verhilinismissig einfachen einphasigen Er-
satzschaltbildern gefiihrt; da deren Uebertragung
auf komplizierte Netzgebilde ohne weiteres ge-
geben ist, haben wir damit ein Werkzeug gewon-
nen, welches eine genaue Untersuchung von Sté-
rungen in irgendwie geschalteten Dreiphasennetzen
ermoglicht.

Die analytische Bearbeitung des Doppelerd-
schlusses fithrt zundchst zu wenig durchsichtigen
Beziehungen; trotzdem ist es moglich, auch fiir ihn
ein Ersatzschaltbild aufzustellen. Dessen Aufbau
leiten wir an Hand der Fig. 15 ab; wir betrachten
den Doppelerdschluss im Normalnetz, welches wir
bisher unseren Untersuchungen zugrunde gelegt
haben, trotzdem ein Netz mit zwei Storungsstellen
allgemein nicht auf diese Grundform zuriickgefiihrt
werden kann. Ferner machen wir die Annahme,
dass der Netznullpunkt durchwegs isoliert sei. Die
Untersuchung des Doppelerdschlusses im Einpha-
sennetz hat jedoch gezeigt, dass das Ergebnis, wel-
ches die Untersuchung dieses einfachen Sonder-
falles ergibt, ohne weiteres auf jeden allgemeinen
Fall iibertragen werden kann.
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Die Stromgleichungen, welche wir zunichst auf-
stellen, lauten:

IRl = IRZ = —IRa
Is1 = Isz = ID—Isa
I—n = —ID_I—ITZ = _ID - ITS
G4 % ol &t I & 24
o 1l 57 I = | Iss Va
O N —— o
o dt 2 s,

SEv 335/
Fig. 15.
Der Doppelerdschluss im Dreiphasennetz mit isoliertem
Nullpunkt.

Darstellung des Netzes.

Ersatzschaltbild fiir die Bezugsphase R. .
Konstruktion der Bezugsphasen-EMK aus den symmetrischen
Spannungsabfillen im leerlaufenden Netz.

Konstruktion der Spannungsdiagramme der Erdschlufistellen
und einer beliebigen MeBstelle zwischen ihnen aus den sym-
metrischen Spannungskomponenten.

& oo

Da notwendig I,, = 0 ist, erhdlt man fiir die sym-
metrischen Stromkomponenten der Abschnitte d,
und d, die Beziehungen:

Y

Io2 — 3 = [o Iol =0

L, = al,-1; I, = (a—az)-Io—I“

I, = & 1,1, Iy = (@#—a)-I,—I;
Ferner fiir ihre Differenz an den Stérungsstellen:
Iol_-[o2 == _Io -[02+Io3 = Io
ILi—I, = —a*.], Li,+ILi; = a1, (58)
I—L; = —a - L,+1L; = a1,

Die symmetrischen Spannungsgleichungen kénnen
wir in folgender Form schreiben:
Eno =1 Zay =Lz Zo+-1is+ Zys = 0

—IyZiy =1y Zia+1s-Zis = 0

VoH_Ioz'Zoz_VoF =0
dabei haben wir analog zu den fritheren Ableitun-
gen Reihenschaltungen von «symmetrischen» Im-
pedanzen, welche von derselben Stromkomponente
durchflossen werden, zu Gruppenimpedanzen Z,,
Z;, usw. zusammengefasst.

Fiir Mit- und Gegenkomponenten der Spannun-
gen gegen Erde an den Storungsstellen gelten fol-
gende Ausdriicke:

Van = ac—1u1 Zay Ve = —ILis+Zss

Vin -I.-Z, Ve = —Is-Zis

Bezeichnet man die eigentlichen Stérungsimpe-
danzen mit Z; und Z,, so kann man fiir die Span-

nungen der gestorten Phasen gegen Erde an ihrer
jeweiligen Storungsstelle schreiben:

Vs1= = Io'3'ZF = VoF+a2'VdF+a' Vu=
Vie = —1,:3-Zs = Vau+a-Viun+a* Viy
und daraus ableiten:
:)F = (VoF_Io':s'Zl’)
oH = (V0H+Io' 3 'ZH) =

(59

Vie — a?. (Vir — i)
Vin—a - (Vaﬂ“ViH)
(60)

Die notierten Beziehungen bieten geniigend Ma-
terial, um Berechnungsgleichungen fiir die ver-
schiedenen symmetrischen Strom- und Spannungs-
komponenten abzuleiten. Da diese jedoch nicht be-
sonders durchsichtig sind, wollen wir uns hier nicht
niher auf ihre Ableitung einlassen. Wir kinnen
dies um so eher tun, als die Gleichungsgruppen
(58) bis (60) bereits geniigend Anhaltspunkte fiir
die Aufstellung des Ersatzschaltbildes liefern.

Gleichungsgruppe (59) lédsst erkennen, dass das
Ersatzschaltbild des Doppelerdschlusses gleich wie
die Ersatzschaltbilder aller bisher untersuchten
Storungen eine Verbindung sdmtlicher Mitimpe-
danzen entsprechend der Gestaltung des betrachte-
ten Netzes mit der EMK der Bezugsphase als
Stromquelle und parallel dazu eine gleichartige
Verbindung aller Gegenimpedanzen enthalten
muss. Ueber die Kupplung zwischen beiden Syste-
men gibt Gleichungsgruppe (60) Auskunft. Diese
Gleichungen sagen aus, dass die Spitzen der Vek-
toren Ve, Vie und V- resp. Vo Vi und Vy
jeweils auf den Eckpunkten eines gleichseitigen
Dreiecks liegen mit den Vektoren (Vg — Vi)
resp. (Vgy — Vi) als Seitenldnge; dabei gilt fer-
ner, dass zur Konstruktion des Vektors V' an der
ErdschluB3stelle der Phase S der Vektor (V
— V) 60° im voreilenden Sinne um die Spitze
des Vektors ¥, gedeckt werden muss, und an der
ErdschluBstelle der Phase T 60° im nacheilenden

Sinne.
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Aus der letzten Gleichung der Gruppe (59)
folgt:

:)H_V:)F = Io'(3 'ZH+Zoz“+'3'ZF) = Io'Zo9

d. h. die Stellen der Ersatzschaltung mit den Span-
nungen V/,; und V! sind miteinander iiber die
Reihenschaltung der beiden Stérungsimpedanzen
und der resultierenden Nullimpedanz der zwischen-
liegenden Netzteile verbunden.

Fig. 15 b zeigt das Ersatzschaltbild entsprechend
diesen Ueberlegungen. Die Kupplung der drei sym-
metrischen Systeme an beiden Stérungsstellen ist
darin als Dreiphasenmaschine dargestellt; daneben
sind die drei «Wicklungsstromes auf Grund von
Gleichungsgruppe (58) eingetragen. Man erkennt,
dass der Drehsinn der «Phasenstrome» demjenigen
der «Phasenspannungen» in beiden Fillen ent-
gegengesetzt ist. Daher konnen wir uns unter die-
sen Dreiphasenmaschinen synchron mit dem Dreh-
sinn der «Phasenspannungen» rotierende Asyn-
chronmaschinen ohne Verluste, Streuung und Ma-
gnetisierungshedarf vorstellen; solche drosseln das
Mitsystem der Strome vollstindig und sind gleich-
zeitig vollig durchlissig fiir ihr Gegensystem.

Diese Darstellung bildet eine Analogie zum Er-
satzschaltbild des Doppelerdschlusses im Einpha-
sensystem (Fig. 5). Lisst man die Stérungsstellen
F und H ridumlich zusammenfallen, so geht, wie
man leicht erkennt, das Ersatzschaltbild des Dop-
pelerdschlusses im Netz mit isoliertem Nullpunkt
unmittelbar in dasjenige des isolierten zweipoligen
Kurzschlusses (Fig. 12) tuber.

An Hand dieser Angaben macht es keine
Schwierigkeit, das Ersatzschaltbild fiir einen Dop-
pelerdschluss in einem beliebig gestalteten Netz
aufzustellen. Dies soll hier nicht geschehen. Da-
gegen wollen wir noch an Hand von Fig. 15 die
Beziehungen ableiten, welche fiir den Doppelerd-
schluss auf einer leerlaufenden Leitung gelten.
Setzt man in den vorhergehenden Gleichungen I,

= 0 und I,; = 0, so errechnet man unschwer die
Beziehungen:
E
I = BCG (61)
+Z,+2
PR en R
und
E
L, = A (62)
Zdl _|_ Zd2+Zso+Zi2 +Zi1

In Fig. 15 ¢ haben wir fiir diesen Fall das Vektor-
diagramm des Ersatzschaltbildes gezeichnet und
daraus in Fig. 15d die Spannungsdiagramme fiir
die Netzstellen F, D und H konstruiert. Sie ver-
mitteln eine Vorstellung von der typischen Lage
der Dreiphasenspannungen bei Doppelerdschluss.
Man erkennt, dass von allen Spannungen einzig die
Spannungen der Stérungsphasen gegen Erde eine
erhebliche Grosseninderung mit der Entfernung
von der jeweiligen Stérungsstelle erfahren; sie sind

somit schutztechnisch wichtig. Ihre Gleichungen
lauten fiir die beliebige MeBstelle D:

Vsp = Ve - d n(az-Lg-—I—a~L2)~z—|—I02-zo
= Vee+d Iy 5+ L, (5 — 2) (63)
Vio = Vin — & [(a - Lip+a* L)) 2+ 1, - %,
=V —d&: [h-z24 1, (5 — 3)]

Die Spannungen Vs und V1 sind stets klein. Die
verkettete Spannung zwischen den Stérungsphasen
nihert sich im Gegensatz zu den Spannungen gegen
Erde nirgends ausgesprochen dem Werte Null. Thre
Gleichung enthilt einen festen Summanden, wel-
cher von der Entfernung der beiden Stérungsstellen
abhingt; sie lautet:

Us-ro = (VSF - VTH) +d,- Ly =
+ -[02 (zo _z) + (Isz - ITz)'d'z

f) Der Einfluss der Leitungskapazitiit.

Im folgenden soll gezeigt werden, wie der Ein-
fluss der Leitungskapazitit bei der Behandlung der
verschiedenen untersuchten Stérungen beriicksich-
tigt werden kann.

Wie iiblich unterscheiden wir zwei Gruppen von
Leitungskapazititen, néimlich die Kapazititen zwi-
schen den Phasenleitern und die Erdkapazitit der
Phasenleiter. Wir bezeichnen die Kapazititen der
ersten Gruppe pro Lingeneinheit mit Cgs, Csp, Crg
und setzen sie untereinander gleich C, wihrend wir
fiir die Kapazititen gegen Erde als Bezeichnung
und Ansatz wihlen:

CR=CS: CT=CE

Setzen wir ein solches System nach Fig. 16 unter
Spannung, wobei das System der Spannungen
Vi: Vs V; gegen Erde ganz beliebig sein darf, so

a__drc
s L%
r_dre
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Fig. 16.
Die Leitungskapazitiiten eines Dreiphasennctzes.

kénnen wir fiir die Stréme folgende Beziehungen
notieren:

IR(:_—‘(Z'VR—Vs'—VT)'O)'C—}—VR'O)'CE

Lie=2 - Vs —Vi—WV) -0-C+ Vs - Cg
ITc=(2' VT—VR— Vs) w'C+VT'w'CE
Daraus leiten wir ab:
Le=V, - w-C
Lic=Vi-w-@3CHCy) (64)

fce=Vi-0w-3C+Cy

Diese Gleichungen sagen aus, dass die Kapazitit
eines Leitungselementes von der Lingeneinheit,
gleich wie die Reaktanz, einen bestimmten Wert
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fiir jedes der verschiedenen symmetrischen Systeme
hat; wie von vorneherein zu erwarten war, sind
dabei die «symmetrischeny Kapazititen im Mit-
und Gegensystem einander gleich.

Um ihren Einfluss bei einer bestimmten St6-
rung festzustellen, fiigt man in das entsprechende
Ersatzschaltbild pro Leitungsabschnitt geeigneter
Linge parallel zu jeder symmetrischen Spannungs-
komponente in der Mitte jedes Abschnittes eine
entsprechende «symmetrische Kapazitits ein und
fithrt fiir die so vervollstindigte Schaltung die Be-
rechnung der symmetrischen Stromkomponenten
durch. Im allgemeinen wird es auch fiir genaue
Untersuchungen geniigen, wenn man sich auf fol-
gende drei Hauptabschnitte beschrinkt: Netzab-
schnitt jenseits der Storungsstelle von einer betrach-
teten Mefstelle aus gesehen, Netzabschnitt zwischen
Storungs- und MeBstelle und Netzabschnitt zwi-
schen Mess- und Einspeisestellen des Netzes.

4. Die Messung der elektrischen
Griossendesunsymmetrisch
belasteten Netzes.

a) Strom- und Spannungsmessungen.

Die Messung der einzelnen Phasenstrome und
der Spannungen gegen Erde lasst sich bekanntlich
mit Hilfe einphasiger Instrumente direkt oder iiber
einphasice Wandler durchfithren. Auch dreipha-
sice Wandler konnen dazu verwendet werden, falls
ihre Joche durch einen magnetischen Riickschluss
miteinander verbunden sind (Vier- und Fiinfschen-
kelwandler) ; die bekannte V-Schaltung der Span-
nungswandler eignet sich nur zur Messung der Pha-
senspannungen und der verketteten Spannungen.

Zur Messung des verketteten Stromes zweier
Phasen benétigt man zwei Stromwandler in soge-
nannter 60°-Schaltung. Sollen simtliche verkette-
ten Strome an einer MeBstelle erfasst werden, so
schaltet man drei Phasenstromwandler in Dreieck
und schliesst an ithre Querverbindungen die Mess-
stromkreise in Sternschaltung an.

Von den symmetrischen Komponenten der
Spannungen und Stréme sind die Nullkomponen-
ten und die Summen von Mit- und Gegenkompo-
nenten unter Verwendung einfacher Wandlerschal-
tungen messhar. Zur Erfassung der Nullkomponen-
ten verwendet man sogenannte Summenschaltun-
gen; das bedeutet, dass man bei der Strommessung
Einginge und Ausginge der Sekundirwicklungen
dreier Phasenwandler je zu einem Sternpunkt zu-
sammenfasst und das Messinstrument in die Ver-
bindung der Sternpunkte hineinlegt, wihrend man
zur Spannungsmessung mit Vorliebe die sogenannte
offene Dreieckschaltung verwendet, wobei Sekun-
didrwicklungen dreier Einphasenspannungswandler
zwischen Phasenleitungen und Erde in Dreieck ge-
schaltet werden mit dem Spannungsmesser in einer
der Dreieckverbindungen. Ohne weiteres ist ein-
zusehen, dass die offene Dreieckschaltung auch bei
Vier- und Fiinfschenkelwandlern zur Nullspan-
nungsmessung verwendet werden kann; daneben

besteht bei Wandlern dieser Art die Maglichkeit,
dhnlich wie bei den Dreischenkelwandlern in Ein-
phasennetzen, eine Wicklung auf dem magnetischen
Riickschluss der Joche anzubringen; diese wird nur
beim Auftreten eines Nullkomponentensystems er-
regt, denn nur dann sind die Erregungen der drei
Hauptschenkel nicht im Gleichgewicht.

Die Summe der Mit- und Gegenkomponenten
bildet bei den Spannungen das System der soge-
nannten Phasenspannungen. Man kann sie mit
Hilfe irgendeiner dreiphasigen Spannungswandler-
schaltung messen, wenn man die drei Sekundir-
wicklungen und die Spannungsmesser ohne Null-
punktverbindung in Stern schaltet, sofern die MeB-
stromkreise gleiche Impedanz pro Phase aufweisen.
Sicherer ist die Verwendung dreiphasiger Span-
nungswandler ohne primire Nullpunkiserdung. Die
Messung der Summe aus Mit- und Gegenkompo-
nente der Strome ist unter Verwendung verschie-
dener Schaltungen durchfiithrbar, bei denen stets
mit Hilfe geeigneter Dreiecksverbindungen die
Nullkomponente aus den Phasenstromen ausgesiebt
wird.

Die Mit- und Gegenkomponenten der Spannun-
gen und Strome konnen auch fiir sich allein gemes-
sen werden. Solche Messungen sind jedoch mit
Hilfe einfacher Wandlerschaltungen nicht durch-
fiihrbar. Betrachten wir beispielsweise den Fall
der Spannungs-Mitkomponente; sie geht nach GI.
(47) aus dem System der drei Spannungen Vy, Vs,
V: gegen Erde nach folgender Beziehung hervor:

Vd=%-(VR+a- Vet a* - V)

d. h., man hat zu ihrer Erfassung drei Spannungen
zu addieren, von denen die erste proportional und
phasengleich zu V' ist, die zweite proportional zu
Vs, jedoch 120° dagegen verschoben, und die dritte
proportional zu V; bei 240° Phasenverschiebung
gegeniiber ihr; die Proportionalititsfaktoren miis-
sen in allen drei Fillen gleich sein. Diese Aufgabe
kann mit Hilfe genau abgestimmter Spannungstei-
lerimpedanzen in sogenannten Filterschaltungen
gelost werden. Wir versagen es uns, hier auf diese
Fragen niher einzutreten.

b) Leistungsmessungen.

Die Momentanleistung eines Einphasensystems,
dessen Spannungen und Stréme reine sinusférmige
Schwingungen bestimmter Frequenz sind, kann be-
kanntlich als Summe einer konstanten und einer
mit doppelter Grundfrequenz schwingenden Lei-
stung dargestellt werden. Die Leistung, welche von
iiblichen wattmetrischen Organen erfasst wird, ist
das Integral der Momentanleistungen iiber die
Dauer einer Sekunde; sie ist identisch mit dem kon-
stanten Summanden der Momentanleistungen. Dies
gilt auch fiir die Phasenleistungen eines Drei-
phasensystems. Bei vollig symmetrischem Betrieb
heben sich die pulsierenden Leistungsglieder der
drei Phasen auf; die dreiphasige Momentanleistung
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ist eine Konstante. Wird ein Dreiphasensystem un-
symmetrisch belastet, so erscheinen im allgemeinen
auch in den Ausdriicken fiir die dreiphasige Mo-
mentanleistung Glieder, welche mit doppelter Netz-
frequenz pulsieren. Es wire iiberaus reizvoll, die-
sen Beziehungen nachzugehen; da sie jedoch iiber
den Rahmen unserer Studie hinausfithren, verzich-
ten wir darauf, sie weiter zu verfolgen.

Wichtig ist fiir uns, das Verhalten wattmetri-
scher Organe unter den verschiedensten Storungs-
formen zu erfassen. Da wir uns bei den Unter-
suchungen iiber die Spannungs- und Stromverhilt-
nisse in gestérten Netzen der Methode der symme-
trischen Komponenten bedient haben, wollen wir
zunichst die Ausdriicke ableiten, welche fiir die
Beziehungen zwischen den gemessenen Leistungen
und den symmetrischen Komponenten der Span-
nungen und Strome gelten. Wir betrachten Fig. 17.
Sie stellt die Spannung gegen Erde ¥ und den
Phasenstrom I an einer Stelle eines Dreiphasen-
netzes samt ihren symmetrischen Komponenten

SEv 3300

Fig. 17.

Spannungs- und Stromvektor der Bezugsphase an einer MeBstelle
samt ihren symmetrischen Komponenten.

dar; die Spannungen gegen Erde und die Phasen-
sirome der andern beiden Phasen sind dadurch in
bekannter Weise bestimmt. Der Winkel zwischen
Vg und Iy ist . Die Winkel zwischen den sym-
metrischen Spannungs- und Stromkomponenten
bezeichnen wir mit dem Buchstaben ¢ unter Bei-
fiigung zweier Indices, wovon der erste der System-
index der betrachieten Stromkomponente und der
zweite derjenige der Spannungskomponente ist;
beispielsweise ist ¢,, der Winkel zwischen den
Nullkomponenten von Strom und Spannung, ¢
derjenige zwischen Mitkomponente des Stromes und
Gegenkomponente der Spannung usw.

Pros Pri Und g, sind die Winkel zwischen Pha-
senstrom I und Null-, Gegen- und Mitkomponente
der Spannung V.

Das betrachtete Wattorgan sei ein Wirklei-
stungsmesser; es arbeite nach dem Gesetz:

Py = Iy - Vg - cos pg
Da die Projektion eines Vektors auf eine bestimmte

Richtung gleich ist der Summe der Projektionen
seiner Komponenten, konnen wir schreiben:

Iy- Vo-cosgpyo=1-V,-cosp,,+1 - V,
08 @i+ Iy - V, - cos gy,
I- Vi -cosgpg; =1,- V- cos o +1 - V,
scosgy; 41V,
L- Vyrcosggg=1- Vs cosp,o+1 - Vy
~eospg Iy Vg cosgyy

* €08 g

Die Ausdriicke V, - cos g V- cos gy, und
V4 cos gpq sind nun ihrerseits die Projektionen
der symmetrischen Spannungskomponenten auf die
Richtung des Stromes Ig; ihre Summe ist gleich
der Projektion von Vg auf I, das heisst gleich
Vi cos pg. Folglich ergibt die Summe obiger drei
Gleichungen die Phasenleistung P;. Wenn man
beriicksichtigt, dass in allen drei Phasen die Null-
komponenten phasengleich sind, die Mitkomponen-
ten der Phase S 240° und diejenigen der Phase T
120° Phasenverschiebung gegeniiber denjenigen der
Phase R besitzen, wihrend fiir die Gegenkompo-
nenten gilt, dass die Phasenverschiebung der Gegen-
komponente in Phase S gegeniiber R 120° und in
Phase T 240° ist, kann man fiir die drei Phasen-
leistungen folgende Ausdriicke schreiben:

Py= Iy - Vi-cos g
= Io E VO-COSQOOO +Id' Vo'cos¢do+ll' VO'COS([)“,
G+ I, - Vi-cos g + Iy Vy- cos g+ I Vy-cos 4
+ I, - Vi-cos oy + Iy- Vi - c0s g+ fi+ Vi - cos g
Ps=1I- Vs cos s (65)
=Io' Vo« cos
4+ I -V, cos(pyo -+ 1209~ 1- V, - cos(gp; ,+2400)

+ I, + Vi - cos (p,q + 2409

—+ 1 - Vi cos pgq 4 I+ Vy- cos(pq + 1209)

+ L - Vi « cos (p,; + 2409)

+ Iy - V; - cos (g + 1209 41 - V, - cosgp
Pr=15L V- cosgp

= Io - Vs - cos,g

—+ I, - V,-cos(pyo—+ 24091+ V, - cos (¢ ,+1200)
+Io * Vd + o8 (‘pod -+ 1200)

~+ I - Vy-cos @uu—+ I+ Vy -+ cos (g —+ 2400)
+ 1, - Vi - cos (g, + 120)

+ 1, Vi - cos (pg; + 2409 L - V-

Wie man sieht, setzen sich die symmetrischen Kom-
ponentengleichungen der Phasenleistungen aus je
neun Gliedern zusammen; die Glieder, welche Pro-
dukte gleichartiger symmetrischer Spannungs- und
Stromkomponenten enthalten, sind in allen drei
Gleichungen gleich; die cos-Funktionen derjenigen
Glieder der drei Gleichungen, welche hinsichtlich
des Produktes Stromkomponente mal Spannungs-
komponente iibereinstimmen, gehdren zu Winkeln,
welche untereinander je 120° abweichen; ihre
Summe ist null. Addiert man daher die drei Pha-
senleistungen, so erhilt man fiir die Dreiphasen-
leistung den Ausdruck:

COS gy
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P = Py+ Ps+ P;
=3.(f, - V,-cosp, o1V, - cos g1 -Vi- cos ;)
—P,+P,+P, (66)

d. h. die Dreiphasenleistung ist die Summe aus
Null-, Mit- und Gegenleistung.

Fiir Blindleistungsmesser lassen sich vollstindig
entsprechende Ausdriicke ableiten; es ergibt sich,
dass man einfach die cos der Winkel zwischen den
jeweiligen symmetrischen Komponentenvektoren
durch ihre sin zu ersetzen hat.

Wattmetrische Organe der betrachteten Art sind
in Fig. 18 a dargestellt. Verwendet man phasen-
weise Einzelelemente, so gelten fiir ihre Arbeits-
weise die Ausdriicke (65); kuppelt man die drei
Elemente derart, dass sich ihre Drehmomente ad-
dieren, so erhdlt man ein Wattorgan, welches nach

Gl. (66) arbeitet.

Unter den wattmetrischen Organen, welche ein-
zelne der Komponentenleistungen erfassen, besit-
zen nur die Nulleistungsmesser eine einfache An-
schluBschaltung (Fig. 18 b). Ferner ist es moglich,
mit Hilfe einfacher Wandlerschaltungen und nor-
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Fig. 18.

Schaltungen zur Leistungsmessung in einem Dreiphasennetz.

a Messung der Phasenleistungen.
b Messung der Nulleistung.

maler wattmetrischer Apparate die Summe von
Mit- und Gegenleistung (P, + P;) zu messen. Dazu
eignen sich entweder gekuppelte Instrumente nach
Fig. 18 a mit Spannungssystemen, welche an Span-
nungswandler mit isoliertem Nullpunkt angeschlos-
sen sind, oder Zweiwattmeterorgane in sogenann-
ter Aronschaltung.

Um Mit- oder Gegenleistungen fiir sich zu er-
fassen, hat man Leistungsmessorgane zu verwenden,
welche iiber geeignete Filterschaltungen gespeist
werden. Auf deren Einzelheiten soll im vorliegen-
den Zusammenhang nicht eingegangen werden.

Bei dreipoligen Kurzschliissen als symmetri-
schen Vorgingen treten nur Mitsysteme in Erschei-
nung. Die Stdrungsstelle bildet einen Netzpunkt,

auf den die Energie von allen Einspeisestellen aus
hinfliesst. Alle Leistungsmesserarten, welche Mit-
leistungen erfassen, wie einzelne Phasenleistungs-
messer, Leistungsmesser mit drei gekuppelten
Phasenwattmetersystemen und Leistungsmesser in
Aronschaltung weisen in diesem Falle auf die Sti-
rungsstelle hin.

Ueber das Verhalten der verschiedenen Lei-
stungsmesserarten bei unsymmetrischen Stérungen
orientieren wir uns an Hand der aufgestellten Er-
satzschaltbilder. Zunichst kann auf Grund der
Fig. 12 bis 14 allgemein festgestellt werden, dass bei
den Stérungsarten mit einer Defektstelle stets an
ihr die Energieeinspeisung in das Gegen- und Null-
system des Netzes erfolgt; von ihr aus fliessen
Gegen- und Nulleistung nach den Maschinennull-
punkten resp. den Erdungsstellen im Netz. Be-
zogen auf die positiven Richtungen, welche wir
festgelegt haben, sind Gegen- und Nulleistungen
negative Grossen. Thr Betrag ist an der Stérungs-
stelle ein Maximum und erreicht an Maschinen-
nullpunkten resp. Erdungsstellen den Wert Null.
Ein Sonderfall hinsichtlich der Nulleistung liegt
im Falle von geloschten Netzen vor; die Ueber-
legungen, welche wir iiber die Ladestromverhilt-
nisse in Einphasennetzen angestellt haben, sind auf
den vorliegenden Fall direkt iibertraghar.

Im Gegensatz zu diesen Feststellungen kann
iiber das Verhalten der Mitleistung bei unsymme-
trischen Stérungen keine allgemein giiltige Aussage
gemacht werden. Fiir einigermassen schwere Sté-
rungen, d. h. fiir Stérungen mit kleinen Werten der
Storungs- und Erdungsimpedanzen, kann allerdings
angenommen werden, dass die Mitleistung stets von
den Energiequellen nach der Stérungsstelle hin-
fliesst; eine Mitleistungsiibertragung iiber die Sto-
rungsstelle hin wird bei einseitig gespeisten Sto-
rungen meistens stattfinden, bei beidseitig ge-
speisten Storungen jedoch nur dann, wenn die
Summe der totalen Gegen- und Nulleistung des
Netzes kleiner ist als eine der Mitleistungen, welche
in die Storungsstelle einfliessen.

Aus diesen Ueberlegungen folgt, dass bei un-
symmetrischen Stérungen mit einer Strungsstelle
Gegenleistungsmesser im ganzen Netz, d. h. in
Speise- und Lastkreisen, eindeutig von der Storungs-
stelle wegweisen. Gleiches gilt von Nulleistungs-
messern bei Erdschliissen und zweipoligen Kurz-
schliissen mit Erdschluss; zu dieser Aussage muss
immerhin bemerkt werden, dass dieses Verhalten
der Nulleistungsmesser praktisch nur in Netzen mit
satter oder niederohmiger Nullpunktserdung rich-
tig ausgeniitzt werden kann; in Netzen mit isolier-
tem Nullpunkt und besonders in solchen mit Lésch-
spulenerdung sind die nach der Stoérungsstelle hin
orientierten Grossen des Nulleistungssystems meist
so schwach, dass sie nur schwer mit geniigender
Genauigkeit von den Grissen der eigentlichen
Energieiibertragung getrennt werden konnen. Dies
trifft auch auf die Vorginge im Gegensystem bei
einpoligem Erdschluss in solchen Netzen zu.
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Aus unsern Ausfithrungen iiber das Verhalten
der Mitleistung bei unsymmetrischen Storungen
muss nicht geschlossen werden, dass reine Mitlei-
stungsmesser und besonders die gebriduchlichen
Leistungsmesser, welche die Summe von Mit- und
Gegenleistung oder von Mit-, Gegen- und Nullei-
stung messen, fiir den Netzschutz in solchen Fillen
unter allen Umstinden unbrauchbar seien. Es gibt
Selektivschutzsysteme, auf welche eine solche
Schlussfolgerung zutrifft; bei andern jedoch kon-
nen auch diese Apparate je nach Umstinden voll-
wertige Dienste leisten.

Die Ueberlegungen, welche wir soeben durch-
gefithrt haben, gelten ohne Einschrinkung bei
Doppelerdschluss fiir jene Netzteile, welche ausser-
halb des eigentlichen Doppelerdschlussbereiches
liegen; letzterer umfasst die Netzteile zwischen bei-
den ErdschluBstellen, in denen ein ErdschluBBstrom
auftritt. Um die Verhiltnisse innerhalb desselben
zu iiberblicken, stellen wir uns das Ersatzschaltbild
fiir einen Doppelerdschluss in einem relativ kom-
plizierten Netz vor; an Hand von Fig. 15 und den
zugeh6rigen Angaben kann ein solches ohne wei-
teres gezeichnet werden. Man erkennt dann sofort,
dass iiber die Leistungsverhiltnisse weder im Mit-
noch im Gegensystem allgemein giiltige Aussagen
gemacht werden kénnen mit folgender Ausnahme:
die gesamte Gegenleistung tritt an den beiden De-
fektstellen in das Gegenleistungssystem ein, ohne
sich gleichmissig auf beide zu verteilen. Sie muss
folglich mindestens von einer ErdschluBstelle aus
auf dem gestorten Leitungsabschnitte nach beiden
Seiten wegfliessen. Diese Feststellung ist fiir be-
stimmte Selektivschutzarten von Bedeutung. Im
iibrigen tritt keine eindeutige Orientierung von
Mit- und Gegenleistung innerhalb des Doppelerd-
schlussbereiches nach den Storungsstellen in Er-
scheinung. Sie ist dagegen bei Netzen mit isolier-
tem Nullpunkt im Nullsystem vorhanden; dieses
bildet eine Energieiibertragung zwischen beiden
Storungsstellen ohne Abzweigungen im Neben-
stromkreise. Nulleistungsmesser weisen daher im
Doppelerdschlussbereich eindeutig von einer Erd-
schluflstelle zur andern hin, und zwar stets von der
ErdschluBstelle der voreilenden (S) zu derjenigen
der nacheilenden (T) Phase. Fiir den Doppelerd-
schluBschutz hat man somit in erster Linie die
Verwendung von Nulleistungsmessern ins Auge zu
fassen, dann auch von Gegenleistungsmessern,
eventuell von Kombinationen beider.

¢) Impedanzmessungen.

Der sogenannte Distanzschutz baut sich auf Im-
pedanzmessungen auf. Schutztechnisch bieten nur
jene Verhilinisse Spannung durch Strom ein Inter-
esse, welche an der Storungsstelle ein ausgesproche-
nes Minimum besitzen, womdoglich sogar null sind
und mit der Entfernung davon deutlich anwachsen.
Praktisch bedeutet dies, dass man zur Impedanz-
messung Spannungen herbeiziechen muss, welche
das von der Impedanz verlangte Verhalten an der
Storungsstelle und lings der Leitungen aufweisen.

Durchgehen wir unsere Untersuchungen iiber
die Spannungs- und Stromverhiltnisse in gestorten
Netzen im Hinblick auf diese Forderung, so konnen
wir folgendes feststellen.

Bei dreipoligem Kurzschluss brechen alle Span-
nungen an der Defektstelle praktisch vollstindig
zusammen. Misst man in beliebiger Entfernung
von ihr auf der gestérten Leitung das Verhilinis
Phasenspannung durch Phasenstrom, so erhilt man
eine Grosse, welche die Summe aus Mitimpedanz
der Strecke bis zur Defekistelle und resultierender
Storungsimpedanz enthilt. Will man diese im we-
sentlichen Ohmsche Grosse aus dem Resultat ent-
fernen, so ist es zweckmaissig, nur die reaktive Kom-
ponente der Phasenspannung mit dem Phasenstrom
in Beziehung zu setzen; die gemessene Grosse stellt
dann die Mitreaktanz der Strecke dar. Gleiche oder
entsprechende Ergebnisse erhilt man, wenn man
verkettete Spannung und verketteten Strom, resp.
verkettete Spannung und Phasenstrom zur Impe-
danz- oder Reaktanzmessung verwendet.

Fiir den Impedanzschutz gegen zweipolige Kurz-
schliisse eignet sich nur die verkettete Spannung
zwischen den betroffenen Phasen. Setzt man sie
resp. ihre reaktive Komponente mit dem verkette-
ten Strom dieser Phasen in Beziehung, so misst ein
Impedanzmeter auf der gestorten Leitung wieder
die Mitimpedanz- resp. Mitreaktanz der Strecke
zwischen Mess- und Strungsstelle. Brauchbare Er-
gebnisse erhdlt man auch von Impedanzmessern,
welche mit verketteter Spannung und Phasenstrom
gespeist werden.

Bei Erdschluss bricht die Spannung der defek-
ten Phase gegen Erde an der ErdschluBstelle zu-
sammen. Von den iibrigen messharen Spannungen
und ihren symmetrischen Komponenten erfiillt
sonst keine diese Bedingung. Aus Gl. (55) geht
hervor, dass das Verhiltnis von Spannung der de-
fekten Phase gegen Erde zu ihrem Phasenstrom
besonders bei sattem Erdschluss eine distanzgetreue
Impedanz ergibt; deren Grosse hingt jedoch etwas
vom Verhiltnis Phasenstrom zu Nullstrom, d. h.
von den Betriebsverhiltnissen ab.

Im zweipoligen Kurzschluss mit Erdschluss
gehen sowohl die Spannungen der defekten Phasen
gegen Erde, als auch die verkettete Spannung zwi-
schen ihnen auf kleine Werte zuriick. Gl. (57)
zeigt, dass sich besonders das Verhiltnis verkettete
Spannung durch verketteten Strom in diesem Falle
fiir den Distanzschutz eignet; wie beim isolierten
zweipoligen Kurzschluss entspricht es der Mitimpe-
danz oder bei entsprechender Schaltung des Instru-
mentes der Mitreaktanz der Strecke Mefstelle-
Kurzschullstelle. Aber auch die Verhiltnisse
«Spannung der Stérungsphasen gegen Erde zu
ihren Phasenstromen» und «verkettete Spannung
zu Phasenstromeny sind distanztreue, schutztech-
nisch brauchbare Gréssen.

Fiir den Distanzschutz bei Doppelerdschliissen
kommen im Netzbereich zwischen den Erdschluss-
stellen ausschliesslich Impedanzmesser in Frage,
in welchen die Spannung einer erdgeschlossenen
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Phase gegen Erde zu ihrem Phasenstrom in Be-
ziehung gesetzt wird. Wie aus den Gl. (63) her-
vorgeht, sind diese Verhiltnisgrossen distanztreu.
Ausserhalb der unmittelbaren Verbindung zwischen
den beiden ErdschluBstellen gleichen die Span-
nungs- und Stromverhiltnisse bei Doppelerdschluss
denjenigen bei zweipoligem Kurzschluss mit Erd-
schluss; fiir den Distanzschuiz in diesem Netzbe-
reich eignen sich daher die gleichen Kombinatio-
nen von Spannungen und Strdmen wie bei jener
Storungsart.

Ein Distanzschutz, welcher simtliche Stérungs-
arten erfasst, ist somit durchfiihrbar.

Wir mochten diesen Teil unserer Untersuchung
nicht abschliessen, ohne darauf hinzuweisen, dass
iiber das Rechnen mit symmetrischen Komponen-
ten und besonders iiber Anwendungen dieser Me-
thode auf konkrete Fille bereits eine umfangreiche
Literatur vorhanden ist. Aus ihr erwihnen wir fol-
gende Arbeiten:

C. F. Wagner und R. A. Evans, Symmetrical com-
ponents, Electric Journal;
March, April, June, July 1928;
September, December 1929;
April, May, October, November 1931.
G. Oberdorfer, Das Rechnen mit symmetrischen

Komponenten, Verlag B. G. Teubner, 1929.

Die ersterwihnte Arbeit kennt bereits die ein-
phasigen Ersatzschaltbilder fiir die verschiedenen
Stérungsformen mit Ausnahme desjenigen fiir den
Doppelerdschluss.

Anhang II.

Die «symmetrischens Impedanzen der Elemente
eines Dreiphasennetzes.

a) Die «symmetrischeny Leitungsimpedanzen.

Wir betrachten wieder Fig. 7, denken uns jedoch einen
dritten Leiter, Phase T, zugefiigt, welcher an der Stelle A mit
den beiden andern kurzgeschlossen und geerdet wird. Jeder
Phasenstrom fliesse durch seinen Phasenleiter nach A und
von dort durch die Erde zuriick. In der Entfernung d von A
liege die MeBstelle B; die Spannungen, welche dort gemessen
werden, sind ein Mass fiir die Spannungsabfille in der

Strecke B—A.

Wir bezeichnen wieder die Eigenimpedanz einer Schleife
«Phasenleiter—Erde» mit zg und die sogenannte induzierie
oder gegenseitige Impedanz zweier nebeneinander liegender
derartiger Schleifen mit z,. Fiir eine beliebige unsymme-
trische Belastung der betrachteten Leitung konnen wir dann
folgende Gleichungsgruppe schreiben:

Ve = (Ir*ze 4+ Is* zm~+ It + zm) - d

Vss =g+ zm+ Is-ze+ It - zm) - d (67)

Vie =(R*zm+ Is*zm—+ It - zE) - d
Ihre Zerlegung in symmeirische Komponenien ergibt:
Vos=Ysn+ s+ 1Ir) d- e+ 2 =lo-d 5

Vie=1s(r+a-Is4a* - It)-d-(ze — zm) =1Ia-d - 2o
Vis =1Ys(Ir+a Is+a-It) d-(ze — zm=1 -d -z
(68)

Wie man sieht, erhidlt man so analog zu den Einphasen-
systemen eindeutige Beziehungen zwischen «symmetrischeny

Impedanzen einerseits und Eigenimpedanz resp. induzierter
Impedanz der Schleifen «Phasenleiter—Erde» andererseits. Es
gilt fiir Dreiphasensysteme:

20 = (2 + 2 - zm) und
2d = zi = z = (2E — Zm)
Aus Gleichungsgruppe (68) bestimmen wir die Spannungen

gegen Erde an der MeBstelle B als Summe ihrer symmetri-
schen Komponenten wie folgt:

Veie=d-(lo 20+ Ia -2+ Ii-2)
Vss=d-(Io-z0 +a*-la-z+a-Ii-2)
Vie=d-(Io-z0+a -Iad-z+ a® Ii-3)
Verzichten wir nun auf die Annahme des dreipoligen
Kurzschlusses und der gemeinsamen Erdung an der Stelle A
der betrachteten Leitung, nehmen wir vielmehr an, dass dort
die Spannungen gegen Erde ein beliebiges dreiphasiges System
miteinander bilden, so erhiilt Gleichungsgruppe (67) die
Gestalt:
Ve = Vra +d - (Ir-ze + Is - zm+ It 2m)
Vse = Vsa +d-(IR" zm+ Is- ze + It * zm)
Vie = Via + d - (Ir - 2m + Is « zm + It - zE)

Fithrt man in diese Gleichungen die symmetrischen Span-
nungs- und Stromkomponenten ein, so gelangt man unschwer
zu folgender Gleichungsgruppe fiir die symmetrischen Kom-
ponenten der Spannungsabfiille zwischen B und A:

(69)

eoAB= Vo — Voa=1Io-d ‘2o

(70)

eaaB= Vag — Vaa=Ia-d- z
eing=Vig — Via=1I -d-z

Aus diesen Komponenten kann der Spannungsabfall in
jeder Phase nach den angegebenen Regeln zusammengesetzt
werden.

Die symmetrischen Spannungsabfallkomponenten selber
sind jeweils gleich der Differenz zwischen den entsprechen-
den Spannungskomponenten an beiden Enden des betrachte-
ten Leitungsabschnittes und gleich dem Produkt der gleich-
artigen Komponente der Phasenstrome in ihm mit der zu-
gehorigen «symmetrischeny Leitungsimpedanz. Die Ueber-
tragung dieser Regel auf beliebige Kombinationen von Lei-
tungen ergibt sich von selbst.

b) Die «symmetrischeny Transformatorimpedanzen.

Auf Grund der Ergebnisse unserer Untersuchung iiber
den unsymmetrisch belasteten Einphasentransformator wen-
den wir uns sofort der Betrachtung eines Dreiphasentrans-
formators mit zwei Arbeitswicklungen in Sternschaltung, beid-
seitiger Nullpunktserdung, einer Ausgleichswicklung, d. h.
einer geschlossenen Dreieckwicklung und einem eisen-
geschlossenen magnetischen Riickschluss zwischen den Jochen
zu. Fig. 19 stellt einen solchen Transformator bei beliebiger
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Fig. 19.

Der unsymmetrisch belastete Dreiphasentransformator mit beid-
seitiger Nullpunktserdung, Dreieckwicklung und magnetischem
Riickschluss.
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unsymmetrischer Belastung dar. In Uebereinstimmung mit
der Bezeichnungsweise, welche wir bei der Untersuchung des
Einphasentransformators angewendet haben, markieren wir
die Transformatorsdule mit I—IV. Die Bezeichnungsgriossen
fitr Spannungen, Stréme, Impedanzen und Windungszahlen
erhalten Indices, welche ihre Zugehérigkeit zu einem der drei
Wicklungssysteme kennzeichnen; dabei bedeutet Index a
Primiirwicklung, b Sekundérwicklung und A Ausgleichswick-
lung. Magnetische Fliisse werden mit F bezeichnet, welchem
ein oder zwei Indices beigefiigt werden; ein erster Index gibt
die Transformatorsiule an, zu der ein Flux gehért, wihrend
ein Zusatzindex A den Streuflux zwischen Ausgleichs- und
Sekundirwicklung sowie ein Zusatzindex S denjenigen zwi-
schen Sekundidr- und Primiirwicklung kennzeichnet. Fiy ist
der Jochstreufluss, d. h. ein Streufluss, welcher bei magne-
tischer Spannungsdifferenz zwischen den Jochen allgemein im
Raum ausserhalb der Wicklungen in Erscheinung tritt und
im betrachteten Falle vornehmlich dem magnetischen Riick-
schluss folgt. Als weitere im folgenden verwendete Bezeich-
nungen, welche jedoch in die Figur nicht eingetragen wurden,
sind zu erwihnen: E mit entsprechenden Indices fiir die indu-
zierten Spannungen der verschiedenen Wicklungen, Rj fiir
den magnetischen Widerstand, welchen der Jochstreufluss im
#usseren Streuraum findet, Rs fiir den magnetischen Wider-
stand des Streuraumes auf jeder bewickelten Siule zwischen
Primiir- und Sekundirwicklung und Ra entsprechend fiir den
Streuraum zwischen Sekundir- und Ausgleichswicklung.

Um nicht zu uniibersichtliche Beziehungen zu erhalten,
vernachldssigen wir den magnetischen Widerstand eisen-
geschlossener magnetischer Kreise.

Wir notieren zuniichst die AW-Gleichungen der drei
magnetischen Kreise durch magnetischen Riickschluss und je
eine der bewickelten Sdulen; dabei lésen wir die Stréme
gerade in ihre symmetrischen Komponenten auf:

AW = —(Ioa + Idn + Iia) * Wa
+ (Tov + Iap + Iiv) » wo —Ia- wa =10

AWy = —(Ioa + a® - Iip + @+ Lia) - wa

+ oo+ a2 Iop+a-Tn)-wy —Ia-wa=0
AWwm = *(Ioa + a- lia + a? - Ila) * Wa

+ oo +a- Iaw+ a2 Ii)cwp —Ia-wa=0
Summiert man die drei Gleichungen, so folgt:

Iop - wp = Ioa * wa 4 Ia - wa (71)

Setzt man diese Beziehung in die Gleichungen ein, so erhilt
man:

({aa 4 Tia) » wa = (Iao + Iiv) - wo
(@ Jua + a + Jia) s wa=(a? Ioo + a - Iiv) - wp
(@ «Jsa+a® Lia)» wa = (a - Iap + a®- Iip) - wp
und daraus:
Lia - wa = Iap - wo
iz - wa =TI - wp

denn nur Drehsysteme mit gleichem Drehsinn kénnen in
einem Transformator zueinander in Beziehung treten.
Wir gehen iiber zu den Fluxgleichungen und schreiben:

—Fis Rs=1Irn - wp —In+ wa= IRa* wa

Aus dieser Gleichung und zwei entsprechenden fiir die andern
beiden Sdulen folgt:

Wa
Fis = —IRra Rs

Wa
Fus = —Is:-ﬁ
Fus = —Ita - ::

Ferner erhiilt man fiir die drei Sdulen:
—Ia-wa= —Fia- Ra= —Fua - Ra= —Fuia- Ra

und daraus:
wa

Ra

Fia= Fiua = Fiua = Ia -

Fiir die induzierten Spannungen gelten folgende Beziehungen:
Era= —j+K-(Fi +Fia + Fis) .wa="Vga—Irp-1a
Erp= —j-K-(Fi +Fia —+ Fia) wp=Vro+ Irp 10
Esa= —j-K-(Fu + Fua + Fus) -wa="Vsa— Isa-ra

Esp= —j K+ (Fu -+ Fua) cwp = Vsp+Isp-mo (72)

Era= —j-K-(Fut + Fina + Fius) - wa=V1a — Ita-ra

Erp= —j-K-(Fui + Fuina) cwp=Vrp +Irpm
—j-K-(Fi +Fnu -+ Fm) -wa=—3 - In *ra

In diesen Gleichungen bedeutet K eine Konstante, welche
das Produkt einer Masskonstanten und der Kreisfrequenz
umfasst. Aus ihnen folgt zunichst:

L2
Era —ERrp - . =IRa-j- iy = IRa-j- Xr
wh
Wa .
Esa—Esop- =Isa-j-Xr (73)
wo
Eta—Erp - 22 =Ira-j - Xr

wp

Addiert man die drei Gleichungen, so erhdlt man:
Eob = (an —Iba ] ‘X‘l‘)' ﬂ
Wa

an = —Ioa . (Zon + Ta)a

und kénnen daher schreiben:

Darin setzen wir:

Eop = —‘Ioa'(Zoa‘I‘Ta +]X'l‘)

Wh
Wa

Ferner kénnen wir aus den Gleichungen fiir die sekun-
diren induzierten Spannungen ableiten:

Ero | 7, .28

—j-K-Fi= o

Er»
wp

+j K -Fia=

ebenso entsprechende Beziehungen fir (—j*K-Fy) und
(—j' K- Fy1 ); deren Summe ergibt:

—j-K-(Fi+ Fu-+ Fu) =FE
3

wa . K- wa?
op o —— FIacjo——b——
wp

Ra
= —Ia-ra

oder

Eob=IA‘(TA—}"j'XA)'&
wA

Aus der Gegeniiberstellung der beiden Gleichungen fiir
Eop und der Beziehung (71) kann man ohne weiteres schlies-
sen, dass in voller Analogie zum Einphasentransformator mit
Ausgleichswicklung und beidseitiger Nullpunktserdung das
primédre Nullsystem mit der Impedanz (Zo,a+r.) und die
Ausgleichswicklung von der Sekundirseite aus betrachtet als
parallelgeschaltete Nullsysteme zu gelten haben. Ihre resul-
tierende Impedanz ist:

(74)

wop

(ra+tj-Xr + Zoa) - (%:)2 *(ra+ j - Xa)- (—)2

Eob= —Iop*

(ra +j- X1+ Zoa) - (1:}_:)2_[_(“ +j- Xa): (%E_)z

Vereinfacht man diese Gleichung durch Gleichsetzung der
Windungszahlen wa, wp und wa und addiert man dazu den
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Ohmschen Spannungsabfall des sekundiren Nullstromes in
der Sekundirwicklung, so erhilt man genau Gleichung (39),
welche fiir die Nullimpedanz eines Einphasentransformators
abgeleitet wurde. Die Schlussfolgerungen, welche daraus fiir
die Nullimpedanz verschiedener Transformatorenschaltungen
gezogen wurden, sind somit direkt auf den Dreiphasentrans-
formator iibertragbar.

Von diesen wiederholen wir hier nur die Gleichung, welche
fiir den dreieck-sterngeschalteten Transformator mit Null-
punktserdung gilt. Z,, wird in diesem Falle unendlich, ra
und XA fallen mit r, und X1 zusammen; es folgt daher:

Vob = —Iop- [Tb +@a +j-Xr )-(ﬂ)z]

Wa (75)
= '—Iob - ZT
Wir greifen zuriick auf die Gleichungsgruppen (72) und
(73); zerlegt man Spannungs- und Stromglieder in ihre
symmetrischen Komponenten, so findet man unschwer fiir
die Spannungsabfille im Mit- und im Gegensystem die Aus-
driicke:

2
Vao = Vaa- z: —Iap + I:(ra “+jX1)" (Z_:) + rb:l
= Vi -2 _Iup-Zr (76)
Wa
Vis = Via - — —In +Zr
Wa

Man erkennt somit, dass die allgemeine Regel fiir die Be-
ziehungen zwischen gleichartigen symmetrischen Komponen-
ten der Spannungen, Spannungsabfille und Stréme auch fiir
Transformatoren gilt.

Da dreieck-sterngeschaltete Transformatoren grosse prak-
tische Bedeutung besitzen, seien schliesslich noch die Be-
ziehungen abgeleitet, welche zwischen den symmetrischen
Komponenten der Spannungen und Stréme zu beiden Seiten
eines solchen Transformators gelten. Wir machen dabei die
Voraussetzung, dass das Uebersetzungsverhiltnis des betrach-

Ly
Ic i 7 T
Z4 % pev/es v Is
Ip v Is /i3 74 I
vvvvvvvvvvv \e- W ————
e
S£V 3363
77777 7, v 7
Fig. 20.

Der dreieck-sterngeschaltete Dreiphasentransformator mit Null-
punktserdung der Sternseite.

teten Transformators 1 : 1 sei, dass somit das Windungszahlen-

verhiltnis pro Transformatorenschenkel ]/3:1 betrage, und
dass seine Schaltung der Schaltgruppe Cz des VDE entspreche;
siehe Fig. 20.

Fiir die Strome konnen wir hinschreiben:

In = _I/—13_-(Is —IR)

I

1
W'(IT— Is)

T as - afre TG}

V3
Wihlen wir als Bezugsphase auf der Primirseite die
Phase A und auf der Sekundirseite R, verwenden wir ferner
zur Kennzeichnung der Vektoren auf beiden Wicklungsseiten
wieder die Indices a und b, so kénnen wir folgende Glei-
chungen fiir die beiderseitigen symmetrischen Komponenten
ableiten:

Ioa:()

1
Ida =

_-[(IS—IR)+.,-(IT )4 ek -k )]

3-13

—
=

‘[Iob+ﬂz’1db +a-Iv — Iop — v — It
+ a-Iov+ a2 - In+Tiv —a-Tob—Iav—a? - Iip

+ a?-Iop+a® - Iap+a? - Iip —a? Iop— Iap— a-Iip —]
5 _
I Chd R
V3

w
=
©|

(77)

In einem dreieck-sterngeschalteten Transformator mit
sternseitig geerdetem Nullpunkt wird somit bei beliebiger
Belastung das Nullsystem der sekundiirseitigen Stréme nicht
auf die Primiirseite iibertragen; gehért der Transformator zu
der Schaltgruppe C2 nach VDE, so wird das sekundir-
seitige Mitsystem der Stréme zum primérseitigen Mitsystem
mit einer Drehung von (180°-4-30°) und das Gegensystem
der Sekundiirseite zum primirseitigen Gegensystem mit einer
Drehung von (180°—30°).

Als Ausgangsgleichungen fiir die Bestimmung der Be-
ziehungen zwischen den beiderseitigen Klemmenspannungen
notieren wir:

Uca = 1/3_ (V& + I - Zr)
Uap = ]/:? Vs + Is - Zr)
Usc = ]/3_ Vr + I+ - Zr)

Zerlegt man beide Seiten in ihre symmetrischen Kom-
ponenten mit gleichen Bezugsphasen wie oben und ordnet
man das Ergebnis nach den symmetrischen Komponenten der
Primiirseite, so erhilt man:

Uoa = 0 .
Uia = % « (Vav -+ Iav - Zr) (78)
Ue =D (yiy 41 - 20)

V3
In einem dreieck-sterngeschalteten Transformator be-
stehen somit zwischen den symmetrischen Komponenten der
primiiren und sekundiren Phasenspannungen genau gleiche
Beziehungen, wie zwischen den entsprechenden symmetri-
schen Komponenten der Stréme. (Fortsetzung folgt.)

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Ein neuer Erdplatien-Widerstandsmesser.
621.317.734: 621.316.995

Das Bediirfnis fiir einen einfachen, leichten und trotz-
dem soliden und zuverldssigen Erdplatten-Widerstandsmesser
veranlasste die Firma Triib, Tduber & Cie., einen neuen
Apparat zu entwickeln, bei dem in einer einzigen Messung
die Messwerte direkt abgelesen werden kénnen. Es wurde
eine Nullmethode gewiihlt, um die Messung von der Dreh-

zahl des Induktors in weiten Grenzen unabhingig zu machen.
Fig. 2 erldutert im Prinzip die Arbeitsweise (Kompensations-
methode). Ein Induktor J fiir Wechselstrom schickt durch
eine Hilfssonde II, den Erdboden, die zu priifende Erdplatte
X und einen Stromwandler Tr 1 : 1 einen Wechselstrom. Im
Sekundédrkreis des Stromwandlers entsteht ein ebenso grosser
Strom, welcher im Widerstand R einen Spannungsabfall er-
zeugt. Eine Hilfssonde I ist mit dem Schleifkontakt des ge-
eichten Widerstandes R iiber einen mit dem Induktor syn-
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